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Abs trak 
 
Biogas  bias anya  mengacu  pada  campuran  gas  yang  berbeda  yang  dihas ilkan  oleh pemecahan  bahan 
organik   tanpa  adanya  oks igen.  Biogas   dapat  dihas ilkan  dari  bahan  baku  s eperti  limbah  pertanian,  pupuk 
kandang,  s ampah  kota  dan  limbah  makanan.  Biogas   dapat  diproduks i  oleh  pencernaan  anaerobik  dengan 
organis me anaerob,  yang mencerna materi dalam  s is tem tertutup,  atau fermentas i dari bahan  biodegradable . 
Tujuan   penelitian   ini   membangun   s ebuah  model   matematika   dari   pros es   produks i  biogas   yang 
terjadi  dalam  diges ter  anaerobic  dan  dapat  dibandingkan  dengan  has il  eks perimen.  Fokus  utamanya  pada s 
imulas i  pemodelan  produks i  biogas  berdas arkan  s tandar  IWA ADM 1  (Anaerobic  Digestion  Model  No  1). 
Model  ini didefinis ikan oleh s atu s et pers amaan  diferens ial dan aljabar  (DAE). 
Pada  penelitian  ini,  s ubs trat yang  digunakan  adalah  glukos a. Dari  has il  s imulas i  didapatkan  bahwa 
has il   produk   pada  s ubs trat  menunjukkan   tinggi   kepekaan   untuk   model   mas ing -mas ing   komponen   dan 
kons entras i  metana  adalah  komponen  paling  s ens itif  yang  te rkait  dengan  s emua  pros es  yang  digunakan 
dalam   model.   Untuk   pengembangan   penelitian   s elanjutnya   dalam   model   ADM1   ini   diharapakan   lebih 
banyak  komponen  bes erta  varias inya  yang  digunakan  dalam  s imulas i  agar  mendapatkan  has il  metana yang 
lebih baik lagi. 
 
Kata kunci: ADM1;  Biogas ; Pemodelan. 
 
 
 
Abstract 
 
Biogas typically refers to a mixture of different gases produced by the breakdown of organic matter in 
the  absence  of  oxygen.  Biogas  can  be  produced  from  raw  materials  such  as agricultural  waste,  manure, 
municipal  waste,  plant  material,  sewage,  green waste  or food  waste.  Biogas can be produced  by anaerobic 
digestion   with  anaerobic   organisms,   which  digest   material   inside  a  closed  system,  or  fermentation  of 
biodegradable materials. 
The purpose of this study to b uild a mathematical model of the biogas production process that occurs in 
the  anaerobic  digester  and  can be  compared  with experimental  results  . The  main focus on the simulation 
modeling of biogas production based on standard IWA ADM 1 (Anaerobic Digestion Model No. 1) . This model 
is defined by a set of differential and algebraic equation (DAE). 
In this study, glucose is used as biogas substrate. The simulation results showed that the results of the 
product on the substrate showed high sensitivity for models of each component and the concentration of methane 
is  the  most  sensitive  components  associated  with  all  the  processes  that  are  used  in  the  mo del  . For the 
development of further research in this ADM1 models expected more components and its variations are used in 
the simulation in order to get an overview of methane for better results . 
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1.    Pendahuluan 
Dengan  s emakin  menipis nya  bahan  bakar fos il, s udah  s epatutnya  kita  lebih  aktif dan kreatif menggunakan 
bahan  bakar alternatif.  Biogas  merupakan  s alah s atu jawaban  terhadap  kebutuhan  bahan bakar alternatif. Biogas 
merupakan  gas dari pros es fermentas i bahan -bahan organik yang dihas ilkan oleh bakteri – bakteri anaerob (bakteri 
yang bias a berkembang diruang tertutup atau kedap udara). Bakteri – bakteri anaerob yang digunakan untuk biogas 
ini bis a beras al dari bahan – bahan organik yang bers ifat padat atau cair. Kandung an utama dari pros es fermentas i 
biogas  ini adalah  s ekitar 60 % gas CH4  dan s is anya berupa kandungan  padatan dan gas lain yang berada pada 
pres entas e kecil.  Dalam hal ini, gas  CH4   inilah  yang nantinya akan dimanfaatkan  s ebagai bahan bakar. Adapun 
padatan yang mas ih ters is a akan dimanfaatkan  s ebagai pupuk atau kompos . Pros es terbentuknya  gas methan ini 
tentunya melalui beberapa tahap diantaranya ada tahap hidrolis is , as idifikas i, as etogenes is dan metanogenes is . 
Dalam melakukan pemodelan terhadap limbah untuk menjadi biogas ada beberapa model yang dapat digunakan 
s eperti ADM1 (Anaerobic Digestion Model No 1) dan juga ASM1 (Activated Sludge Model No 1) . ASM1 adalah s 
alah s atu model yang paling banyak digunakan dari pros es lumpur aktif. Model ini dius ulkan IAWQ (International 
Association on Water Quality) pada tahun 1987[7]. Pada s krips i ini peneliti menggunakan model ADM1 (Anaerobic 
Digestion  Model  No  1)  untuk melakukan  s imulas i model pros es produks i biogas  yang terjadi s ecara anaerobik. 
Simulas i model matematika  dibuat berdas arkan pada s tandar IWA  (International  Water Association) .   Model ini 
didefinis ikan   oleh   pers amaan   diferens ial   dan   aljabar   (DAE).   ADM1   terdiri   dari   s ejumlah   pros es   untuk 
mens imulas ikan s emua reaks i yang mungkin terjadi di model anaerobic termas uk didalamnya reaks i biologis s eperti 
dis integras i, hidrolis is , pembus ukan mikroorganis me, dan juga reaks i fis ika -kimia,   dan trans fer gas liquid [6]. 
 
 
2.  Das ar Teori 
2.1  Biogas 
Biogas  adalah  campuran  gas  mudah  terbakar  yang  dihas ilkan  oleh  bakteri metanogenik  yang  terjadi pada 
material-material  yang  dapat  terurai s ecara alami dalam kondis i anaerobik. Pada umumnya biogas  terdiri atas  gas 
metana (       ), gas karbon dioks ida (      ), gas hidrogen (    ) dan gas -gas lainnya dengan jumlah yang s edikit . 
Dalam Pemanfaatannya, biogas mempunyai beberapa keunggulan jika dibandingkan dengan BBM yang beras al 
dari fos il, diantaranya  biogas  mempunyai  s ifat  ramah  lingkungan  dan  dapat  diperbarui.  Bahan  bakar fos il yang 
pembakarannya  kurang  s empurna  menghas ilkan           yang  merupakan  s alah  s atu  penyebab  pemanas an  global. 
Sampah organik yang dibiarkan  menumpuk di alam terbuka dapat menghas ilkan gas metana (       ) s ebagai akibat 
pros es pembus ukan s ampah yang bereaks i dengan oks igen. Gas Metana mempunyai s ifat polutan 21 kal i lebih bes ar 
dibandingkan  s ifat polutan         , s ehingga dengan memanfaatkan  biogas  dapat menekan  jumlah gas metana yang 
langs ung ke udara bebas . 
 
 
 
 
Gambar   2.1 Tahap  Pembentukan  Biogas [1] 
 
 
 
2.2  Glukos a 
 
Glukos a adalah  s alah  s atu  monos akarida s ederhana yang mempun yai rumus  molekul                  Kata glukos a 
diambil  dari  bahas a  Yunani  yaitu  gluk us  (γλυκύς )  yang  berarti  manis ,  karena  memang  nyata  bahwa  glukos a
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mempunyai  ras a manis . Nama  lain  dari glukos a antara lain deks tros a, D-glukos a, atau gula buah karena glukos a 
banyak terdapat pada buah -buahan. Glukos a merupakan  s uatu aldoheks os a yang mempunyai s ifat dapat memutar 
cahaya terpolaris as i ke arah kanan. 
Dalam  biologi,  glukos a  memegang   pernan  yang  s angat  penting,  antara  lain  s ebagai  s umber  energi  dan 
intermediet  metabolis me. Glukos a merupakan  s alah s atu produk fotos intes is dan merupakan bahan bakar res piras i 
s eluler. Glukos a berada dalam beberapa s truktur yang d apat dibagi menjadi dua s tereois omer. 
 
2.3  ADM1 
 
ADM  1 (Anaerobic  Digestion  Model  No  1) adalah  model anaerobic  terintegras i yang dikembangkan  oleh 
kelompok  IWA  untuk pemodelan  matematika.  Pemodelan  ini didefinis ikan oleh pers amaan diferens ial dan aljabar 
(DAE).  ADM  1 terdiri dari s ejumlah  pros es  untuk mens imulas ikan  s emua  reaks i yang  mungkin  terjadi di model 
anaerobic  termas uk didalamnya  reaks i biologis  s eperti dis integras i, hidrolis is , pembus ukan mikroorganis me, dan 
juga  reaks i  fis ika-kimia,  dan  trans fer  gas  liquid.  Secara  total  terdapat  19  pros es ,  24  komponen  dan  56 relatif s 
toikiometri dan parameter kinetik dias ums ikan untuk pros es biologis dan juga pros es dan parameter tambahan yang 
ditentukan untuk pros es fis ika-kimia. 
 
 
 
 
Gambar   2.3 Struktur ADM1  [3] 
 
 
 
2.4  Pemodelan  Pros es 
 
Model  ADM  1  digunakan  untuk  menghitung  laju  pros es  biokimia  dan  fis ika -kimia.  Yang  termas uk pros es 
biokimia  adalah  dis integras i, hidrolis is , as idogenes is , as etogenes is dan metanogenes is , s ementara yang termas uk 
pros es fis ika-kimia  adalah penguapan dari metana, karbon dioks ida, hydrogen dan air. 
2.5.1   Pros es Biokimia 
Ada  empat  pros es  biokimia  utama  yang  terjadi s elama  pros es  anaerobic,  yaitu  hidrolis is , as idogenes is , 
as etogenes is dan metanogenes is . Pros es ini dikatalis as i oleh s ejumlah mikroorganis me berbeda. Mikroorganis me i ni 
dikelompokan  menurut  s ubs trat  utama mereka, untuk degrader  gula adalah Xs u dan degrader as etat adalah Xac. 
Aktivitas mikroorganis me  yang berbeda umumnya berkelompok dan diwakili  oleh pers amaan kinektik  s ederhana. 
2.5.2   Pros es Fis ika-kimia 
Ada beberapa pros es fis ika-kimia  utama yang terjadi s elama pros es anaerobic, yaitu penguapan dari metana, 
karbon dioks ida, hydrogen dan air.  Berikut ringkas an tabel dari pers amaan laju pros es :
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Tabel  2.1 Pers amaan  Laju Pros es [4] 
 
 
 
2.5.3   Stoikiometri 
Koefis ien s toikiometri  pros es digambarkan dalam matriks  v. Hal ini menentukan bagaimana s etiap pros es 
mempengaruhi mas ing -mas ing komponen. Setiap nilai dalam matriks  adalah antara -1 dan 1. 
 
 
 
Tabel  2.2 Matriks Stoikiometri  [4] 
 
 
 
3.    Metodologi   Penelitian 
3.1  Metode  Penelitian 
Tahap penelitian yang dilakukan  adalah : 
 
1.    Studi literatur dilakukan  dengan mencari teori-teori terkait pros es biogas dan pemodelan dengan 
ADM 1 melalui  berbagai s umber s eperti jurnal, thes is , maupun internet. 
2.    Pembuatan s imulas i dengan des ain awal penulis yaitu membuat pemodelan produks i biogas yang 
kaitannya dengan metana dalam reactor anaerobik. 
3.    Setelah pembuatan  s imulas i dilakukan, maka s elanjutnya  diuji untuk mengetahui apakah s imulas i 
bekerja  dengan  baik atau  tidak.  Jika  s imulas i bekerja  dengan  baik dapat dilanjutkan  ke pros es analis is . 
Namun, jika mas ih dibutuhkan perbaikan maka dilakukan  perbaikan terlebih dahulu. 
4.    Tahap analis is dilakukan  dengan cara menguji s imulas i yang telah s iap.
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3.2  Gambar an  Umum  Sis tem 
Pemodelan  s imulas i yang akan dib angun oleh peneliti adalah s imulas i produks i metana berdas arkan ADM 1. 
ADM 1 terdiri dari s ejumlah  pros es untuk mens imulas ikan s emua reaks i yang mungkin terjadi di model anaerobic 
termas uk didalamnya  reaks i biologis  s eperti dis integras i, hidrolis is , pembus ukan mikroorganis me, dan juga reaks i 
fis ika-kimia,  dan  trans fer gas liquid. Secara total terdapat 19 pros es , 24 komponen  dan 56 relatif s toikiometri dan 
parameter kinetik dias ums ikan untuk pros es biologis pembentukan biogas . 
Pemodelan  s imulas i ini menggunakan  glukos a s ebagai s ubs trat utama. Dalam g ambar 3.1 dapat dilihat glukos a 
(sugars)  s ebagai titik awal s ebagai s ubs trat utama. Dalam gambar 3.1 panah bes ar mewakili langkah -langkah dalam 
s etiap pros es pembentukan biogas . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar   3.1 Gambaran  Umum  Pros es Biogas 
 
 
3.3  Flowchart Penelitian 
Pada  tugas  akhir ini dibuat  s imulas i pemodelan  biogas  dengan  berdas arkan  ADM  1  (Anaerobic  Digestion 
Model No 1). Simulas i pemodelan biogas menggunakan aplikas i MATLAB. Berikut adalah flowchart penelitian : 
 
 
Gambar   3.1 Gambaran  Umum  Pros es Biog as
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4     Kes impulan  dan Saran 
4.1  Has il Simulas i 
Pembuatan  program s imulas i ini memerlukan  beberapa as pek pendukung, s eperti perangkat keras ( hardware), 
perangkat lunak (software), dan pengguna (brainware). Dalam pembuatan program s imulas i dan perancangan s is tem 
memerlukan  perangkat lunak (software)  Matlab 2013a.  Bahan das ar dalam program s imulas i ini adalah glukos a. 
4.1.1   Has il Simulas i Dengan  Glukosa  
Berikut merupakan  has il s imulas i menggunakan bahan das ar glukos a : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar   4.1 Has il Simulas i Degradas i Glukos a 
 
4.1.2   Has il Simulas i Glukos a Dengan Senyawa  Karbon  Anorganik 
Beri kut merupa ka n ha s i l s i mul a s i mengguna ka n ba ha n da s a r gl ukos a da n s enya wa a norga ni k : 
 
 
 
Gambar   4.2 Has il Simulas i Degradas i Glukos a Dengan Senyawa  Karbon  Anorganik 
 
 
4.2  Analis is Data 
4.2.1   Analis is Data Simulas i Degredas i Glukos a 
 
Tabel  4.1 Nilai Kons entras i Glukos a Dengan Hour Steady Metana 
 
 
Substrat 
Glukosa 
Concentration 
Methane 
Concentration 
Hour 
Steady 
 
 
Glukosa 
250 207 82 
500 417 92 
750 626 102 
1000 835 110 
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Beri kut a da l a h gra fi k da ri perba n di nga n a nta ra kons entra s i gl ukos a denga n hour steady terbentuk meta na : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar   4.3 Grafik Nilai Kons entras i Glukos a Dengan Hour Steady Metana 
 
Dari  gambar  4.3  s aat   dilakukan   s imulas i  antara   kons entras i  as etat   dibandingkan   dengan   hour  steady 
terbentuknya   metana,   terlihat   kons entras i  as etat   dengan   set  point  terendah  memiliki  waktu  tercepat  untuk 
terbentuknya metana. 
 
 
4.2.2   Analis is Data Simulas i Degredas i Glukos a Dengan Senyawa  anorganik 
 
Tabel 4.2 Nilai Kons entrasi Glukosa-Senyawa  Anorganik  Dengan Hour Steady Metana 
 
 
Substrat 
 
Concentration 
Methane 
Concentration 
Hour 
Steady 
 
Glukosa- 
Senyawa 
Anorganik 
250 207.84 79 
500 417.2 88 
750 626.3 96 
1000 835.3 104 
 
Berikut adalah grafik dari perbandingan antara kons entras i glukos a dengan hour steady terbentuk metana : 
 
 
Gambar   4.4 Grafik Nilai Kons entras i Glukos a-Senyawa  Anorganik  Dengan Hour Steady Metana
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Dari  gambar  4.4  terlihat   bahwa   s aat   dilakukan   s imulas i  antara  kons entras i  glukos a -s enyawa  anorganik 
dibandingkan dengan hour steady terbentuknya metana, terbentuk kurva linear dimana kons entras i glukos a dengan 
set point terendah memiliki  waktu tercepat untuk terbentuknya metana 
 
5.    Kes impulan  dan Saran 
5.1 Kes impulan 
 
Dari has il s imulas i dan analis is yang telah dilakukan  dapat diambil kes impulan  s ebagai berikut : 
1. Dari has il s imulas i didapatkan bahwa s emakin rendah set point kons entras i awal yang digunakan untuk s emua 
komponen maka waktu yang dibutuhkan untuk terbentuknya metana s emakin cepat. 
2.    Kons entras i propionat  menghas ilkan has il kons entras i metana terendah bila dibandingkan dengan kons entras i 
komponen   lainnya,  dimana  untuk  kons entras i  awal  propionat  250  mg/L  hanya  menghas ilkan  129.9  mg/L 
metana dan  kons entras i awal propionat 1000 mg/L hanya menghas ilkan 519.8 mg/L metana. 
3. Kons entras i glukos a apabila dibandingkan dengan kons entras i glukos a dengan penambahan s enyawa anorgani k 
menghas ilkan  kons entras i metana  dengan  jumlah  yang  relatif  s ama  untuk s emua  set point kons entras i awal 
komponen.  Saat  kons entras i awal komponen  1000 mg/L menghas ilkan metana dengan kons entras i 835 mg/L. 
Perbedaan  terjadi hanya di waktu mulai terbentuknya  metana. Untuk glukos a s aat kons entras i awal 1000 mg/L 
membutuhkan   waktu     110  jam  s ampai  terbentuknya  metana,  s ementara  untuk  glukos a  dengan  tambahan s 
enyawa organik membutuhkan  waktu yang lebih s ingkat 104 jam. 
 
5.2 Saran 
 
Untuk  pengembangan  penelitian  s elanjutnya  dalam  model  ADM1 ini diharapakan  lebih  banyak komponen 
bes erta varias inya yang digunakan dalam s imulas i agar mendapatkan gambaran has il metana yang lebih baik lagi. 
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